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Résumé :  
Les études expérimentales disponibles sur la sédimentation de particules sont souvent restreintes aux 
suspensions mono et bi-disperses à de faibles taux de charges. L’étude proposée concerne  la sédimentation 
de particules polydisperses (Ф>30%) en décantation ou en alimentation permanente. Les déplacements et 
les vitesses de particules sont obtenus par une technique de «fluorescence Laser».  L’impact de la 
polydispersité sur le processus de sédimentation est observée à partir de l’analyse des cellules de convection, 
des profils de concentration et des vitesses de fronts obtenus à partir de 4 configurations différentes. 
Abstract : 
Available experimental studies on particles sedimentation are often restricted to mono and bi-disperse 
suspensions at low concentration. The proposed study is about sedimentation of polydisperse particles (Ф> 
30%) in batch or continuous supply. Displacements and velocities of particles are obtained by a technique of 
«Laser fluorescence ». Polydispersity effect on the sedimentation process is analyzed from the convection 
cells, the concentration profiles and the front velocities obtained.  
Mots clefs : sédimentation, PIV, fluorescence, suspension. 
1 Introduction 
Les suspensions concentrées en particules sont des « matériaux fluides » employés pour l’élaboration de 
nombreux matériaux industriels. Les approches adoptées pour modéliser le comportement de tels fluides sont 
la plupart du temps globales et notamment rhéologiques [1]. Dans les écoulements de suspension, la 
sédimentation prend une place particulière. Ce type d’écoulement met en œuvre divers mécanismes comme 
les interactions hydrodynamiques solide/liquide, les écoulements de flux inverse (back flow) et les 
interactions solide/solide (lit de sédimentation). Les études sur la sédimentation, montrent une variabilité de 
comportements classés en différents modes dépendamment de la concentration initiale [2,3]. Les modèles 
utilisés sont pour la plupart des modèles de conservation qui tiennent compte des effets de gravité et de 
diffusion des particules [4].
 
Dans le cas d’une sédimentation en décantation cette compétition fait apparaître des fronts séparant deux 
volumes de concentrations distinctes : le front descendant délimitant le liquide suspendant pur et le front 
montant séparant la suspension du lit de particules déposées. Dans certains cas, une zone de raréfaction 
existe au dessus de ce front. Lorsque cette zone est absente, seules deux discontinuités de concentration 
existent, les vitesses de front sont constantes, et la sédimentation est qualifiée de sédimentation de mode 1. 
Globalement dans le cas d’une suspension monodisperse, 5 configurations peuvent être distinguées [5]. Pour 
une suspension polydisperse différents fronts apparaissent et le comportement devient plus complexe [6]. 
Pour décrire l’évolution des fronts (donc le comportement d’une suspension en sédimentation) on définit la 
fonction de densité de flux. L’évolution spatio-temporelle de cette fonction fait l’objet de nombreux travaux 
conduisant à des modèles de plus en plus complexes. Pour valider ces modèles, des expérimentations sont 
réalisées sur la base de mesures acoustiques [7] ou magnétiques (RMS) [8]. Cependant ces mesures sont 
principalement axées sur la détermination de la concentration macroscopique et sur la vitesse des différents 
fronts de sédimentation. Pour une meilleure compréhension des contributions des différentes particules, il est 
utile d’observer les positions individuelles des particules comme dans l’étude proposée par Snabre et al.[6]. 
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Ces auteurs ont employé une technique de fluorescence induite par Laser pour la mesure des concentrations 
et des vitesses de particules. Les champs de vitesse dans le volume en sédimentation font apparaître des 
recirculations qui sont corrélées à un mode de sédimentation particulier. Les principales configurations de 
sédimentation sont observées pour les cas de sédimentation en décantation.  
Dans la présente étude expérimentale, nous nous proposons d’analyser l’influence du type d’alimentation (en 
décantation ou en continue), et de la polydispersité sur le mode de sédimentation et la structure du dépôt. 
Pour ce faire, nous visualisons la sédimentation de particules de PolyMéthylMéthAcrylate (PMMA) en 
suspension dans une huile. Nous étudions dans un premier temps la sédimentation en décantation de 
suspensions monodisperses dans une cuve afin de valider le processus de mesure avant de nous intéresser, 
pour comparaison, au cas d’un tube de section circulaire alimenté en continu (équivalent à une sédimentation 
infinie). Il s’en suit alors une étude de l’influence de la polydispersité au travers de la sédimentation d’une 
suspension bi-disperse dans les mêmes configurations. 
2 Expérimentation et procédure 
Pour mener à bien les expérimentations, deux cellules de mesure sont mises en place: une cuve 
(50x50x50mm) pour les expériences de décantation et un tube vertical (10mm, L=500mm) alimenté 
continument. Le banc expérimental (figure 1) est composé d’une source laser (1), d’optiques (2), de la cellule 
de mesure considérée (3 ou 4), d’un réservoir tampon (5), de 2 caméras (6) et d’un système d’acquisition et 
de traitement d’images (7). L’ensemble est installé dans une pièce contrôlée en température. 
 
 
 
 
 
 
FIG. 1 – Schéma du montage expérimental.  
La pâte granulaire est constituée de particules de PMMA sphériques de densité 1,19 immergées dans un 
fluide suspendant (viscosité=184,1 cPo, densité=1,084) dont l’indice de réfraction (nF1  = 1,4835) est proche 
de celui du PMMA (nPMMA  = 1,49) pour assurer la transparence de la pâte. Deux populations de particules P1 
et P2 sont obtenues par tamisage. Leur taille respective est d = 234,5+/-25,4µm et d = 118,7+/-11,4µm. 
Pour suivre l’évolution de la répartition des particules dans la pâte, seule une fraction de celles-ci est 
marquée à l’aide de marqueurs fluorescents : la SRB pour les particules P1 et la DOCI pour les particules P2. 
La suspension bi-disperse est réalisée par mélange des particules P1 et P2. Un système de filtres optiques 
permet d’observer chaque type de particules séparément. 
Les optiques et le Laser (Argon -Spectra physics Stabilite 2016) génèrent un plan lumineux vertical 
(épaisseur=0,5mm). La fluorescence des particules illuminées est captée par deux caméras CCD (progressive 
scan, Sony XC-FR90) situées normalement au plan laser. Elles enregistrent les positions de chaque type de 
particule au travers de filtres optiques (Semrock) suivant leur longueur d’onde fluorescée. La 
synchronisation est assurée par une carte d’acquisition (Solios.XA) et la fréquence d’acquisition (5Hz) est 
contrôlée sur des périodes de 30 minutes à l’aide d’un logiciel développé au laboratoire (Interface). 
 
 
(1) 
(2) 
(4) 
(3) 
(6) 
(7) 
(5) 
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La procédure adoptée est la suivante : les suspensions sont d’abord dégazées et homogénéisées. Dans le cas 
du tube, il est d’abord ouvert pour évacuer la suspension présente et lorsque le régime d’écoulement est 
établi, l’extrémité inférieure est obstruée pour débuter la sédimentation. Dans le cas de la cuve, la pâte est 
versée, homogénéisée puis laissée en sédimentation.         
Pour les mesures en décantation, le plan vertical d’observation est situé à 10 mm de la paroi avant de la cuve 
pour s’affranchir des effets de bord. Pour les mesures en alimentation infinie , le champ de visualisation passe 
par l’axe du tube et sur une hauteur telle que l’alimentation en particules est considérée comme infinie. 
Chaque caméra fournit une série d’images relatives à une seule population de particules. La concentration en 
particules étant proportionnelle à l’intensité de la lumière fluorescée, il est possible de déterminer la 
concentration de chaque espèce le long de l’échantillon et à tout instant à l’aide du logiciel ImageJ 
(développé par Wayne Rasband). Le suivi de cette concentration dans le temps révèle l’évolution des fronts 
de sédimentation montant et descendant, comme sur les figures 2 et 3 (MATLAB), ainsi que le devenir de la 
répartition spatiale des différentes espèces. Les champs de vitesse de chaque espèce dans le plan de 
visualisation sont accessibles par corrélation directe des doublets d’images (Insight 3D) ou détection des 
centres de masse et détermination des doublets associés (logiciel Interface développé au laboratoire). 
3 Cas d’une suspension monodisperse 
3.1 Sédimentation en décantation 
Lors de la sédimentation des particules P1 dans la cuve (concentration initiale  0P1= 31%), on observe la 
présence des 2 fronts de sédimentation canoniques (figure 2). Le front descendant sépare la suspension du 
fluide porteur pur et le front montant sépare la suspension du lit de dépôt dont la concentration est proche de 
la compacité maximale ( *). Durant le processus de sédimentation, après une période transitoire (≈ 12min), 
la vitesse du front descendant (trait pointillé) tout comme la vitesse du front montant (trait plein) restent 
constantes jusqu’à leur jonction, caractéristiques définissant le mode de sédimentation de type 1 [5]. La 
vitesse expérimentale du front descendant (V=3,24 µm/s) est conforme à celle prédite par la loi empirique de 
Richardson et Zaki [9] (         
  où VS est la vitesse de Stokes de la sphère isolée et n=5) soit 
V=3,23 µm/s. La valeur expérimentale de la vitesse du front montant (V*=3,35 µm/s) est quant à  elle 
conforme à celle déduite de la conservation de la masse (   
  
    
                 . Signalons enfin 
que le nombre de Reynolds est Re =2,9*10
-5
  et le temps de Stokes est de 5 secondes. 
 
FIG. 2 – Position verticale des fronts de sédimentation des particules P1 dans la cuve au cours du temps pour 
 0P1= 31%.  
Pour la sédimentation des particules P2 dont la taille est plus faible que celle des particules P1, et dans des 
conditions identiques, les vitesses moyennes de montée et de descente de front sont naturellement plus 
faibles (V=1,14 µm/s et V*=1,09 µm/s) et conformes aux prédictions des lois précédemment citées (V=1,18 
µm/s et V*=1,12 µm/s). Cependant, elles sont légèrement décroissantes dans le temps, à l’inverse du cas 
précédent et traduit un mode de sédimentation différent du mode 1 comme prédit dans certains modèles de la 
littérature [5]. 
h (en cm) 
t(en min) 
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De ce qui précède, nous pouvons conclure que la méthodologie expérimentale adoptée ici paraît être à même 
de décrire le processus de sédimentation des suspensions. 
3.2 Sédimentation entretenue 
La suspension de particules P1 a ensuite été utilisée pour observer la sédimentation dans un tube 
continuellement alimenté ce qui correspond à une décantation dans un tube infiniment long. Dans ce cadre, 
seul le front montant persiste et dont la vitesse est quasi constante comme le montre la figure 3. Cependant, 
cette vitesse (V*=3,87 µm/s) est plus importante que dans le cas de la décantation (V*=3,35 µm/s). La 
suspension originelle étant faiblement polydisperse, cette légère différence trouve son origine dans le fait 
qu’en alimentation continuelle, la polydispersité de la phase mobile est constante alors qu’en décantation, 
cette phase est appauvrie en grosses particules et de ce fait sa vitesse est plus faible. 
 
FIG. 3 – Evolution de la concentration dans le tube au cours du temps ( 0G= 31%). 
L’étude des champs de vitesse interpolés correspondant à différents temps de sédimentation (figure 4) 
permet d’identifier des recirculations et d’observer leur évolution. En début de sédimentation (24 min), se 
forme un flux descendant centré tandis qu’est généré un flux remontant (back flow)  à proximité de la paroi.  
Entre ces deux flux, existe un échange de matière et la formation de tourbillons elliptiques. La taille 
caractéristique de ces recirculations est de l’ordre de 5-8 mm et qui semblent perdurer dans le temps tout en 
diminuant d’intensité à mesure que le front de sédimentation s’en approche. Dans le voisinage immédiat du 
front, le profil de vitesse est quant à lui quasi uniforme. Ce comportement est semblable à celui observé en 
décantation où la structure tourbillonnaire initiale se brise pour former des tourbillons plus petits atteignant 
une taille caractéristique stationnaire (ξ≈15a -1/3) [7]. Ces expériences ont été renouvelées et ont montré la 
reproductibilité des résultats.  
 
FIG. 4 – Champs de vitesse dans le tube pour t=24min (a), t=1h27 (b), t=2h06 (c) et t=2h38 (d) ( 0G= 31%).  
a        b        c         d 
t (en h) 
h (en cm) 
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4 Cas d’une suspension bi-disperse 
Afin d’observer la contribution de chaque population de particules dans une suspension polydisperse, une 
suspension bi-disperse a été formulée à partir des lots de particules précédents. Elle est composée de 50% de 
particules P1 et de 50% de particules P2 pour une concentration totale en particules de 31%. Comme décrit 
dans la partie 2, les particules P1 ont été marquées avec la SRB, et les particules P2 l’ont été avec la DOCI. 
Le dispositif expérimental permet alors la mesure concomitante de la concentration locale de chacune des 
populations de particules. Les expériences de sédimentation dans les mêmes configurations que 
précédemment ont alors été reproduites. 
La figure 5a montre l’évolution dans la cuve de la concentration en particules P1 alors que la figure 5b celle 
des particules P2. Ces figures montrent des formes semblables aux cas monodisperses précédemment 
évoqués. Concernant les fronts descendants, la vitesse correspondant aux particules P 1 (V=3,84 µm/s) est 
supérieure à ce qu’elle serait en l’absence des particules P 2 (V=3,24 µm/s). Ceci est prévisible dans la mesure 
où les particules P1 peuvent être considérées comme suspendues dans un fluide homogène de viscosité plus 
élevée (due à la présence des particules P2) mais à une fraction volumique plus faible (15%). Il en résulte une 
dépendance en (1- ) [11] et donc une plus grande vitesse de front. Pour les particules P2, le même constat 
peut être fait, à savoir V=1,43 µm/s contre V=1,14 µm/s. Ceci peut être attribué au fait que les particules P1 
sédimentent plus rapidement créant d’une part un sillage entrainant les particules P2 et d’autre part, une 
réfaction en particules P1 diminuant localement la fraction volumique et donc l’accroissement de la vitesse 
des particules P2. Concernant les fronts montants, sa vitesse est certes plus faible (V=2,02 µm/s puis 1,19 
µm/s) que celle des particules P1 seules mais légèrement supérieure à celle correspondant aux particules P 2 
seules témoignant d’une structure complexe du sédiment. Pour aller plus loin, nous avons reporté les fronts 
de sédimentation des particules P1 du mélange sur la figure 5b. Cela fait apparaître deux zones distinctes de 
sédiment. Une première zone dominée par les particules P 1 à laquelle succède une zone de sédiment dominée 
par les particules P2 comme rapporté par d’autres auteurs dans la littérature [7].  
          
FIG. 5 – Evolution de la concentration en particules P1(a) et en particules P2(b) dans la cuve ( 0P1= 15,5% et 
 0P2= 15,5%). 
A partir de nos mesures, il est possible de dénombrer les particules de chaque population par couche de 
sédiment. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 6. Elle représente en unité arbitraire la proportion 
de particules parmi chaque population à différentes hauteurs du sédiment et ce à différents instants au cours 
du processus de dépôt. Bien qu’aucune comparaison quantitative des concentrations relative de chacune des 
populations ne peut être faite ici, l’évolution temporelle au sein de chaque population peut être relevée. Ainsi, 
aux temps courts, la répartition spatiale des particules P 1 et P2 est quasi uniforme. Aux instants suivants, on 
assiste à un appauvrissement progressif du sédiment en particules P1 et concomitamment un enrichissement 
en particules P2. Ceci est d’autant plus remarquable que le processus de sédimentation est avancé comme le 
montre les courbes correspondant au temps le plus long. Néanmoins, pour une comparaison quantitative, des 
expériences supplémentaires de calibration sont nécessaires. 
b a t (en h) 
h (en cm) 
t (en h) 
h (en cm) 
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FIG. 6 – Evolution de la proportion en particules P1 et en particules P2 dans le sédiment à différents instants. 
A l’inverse, dans le cas de la sédimentation entretenue dans le tube, la vitesse de montée de front (V*=2,40 
µm/s) est comparable à la vitesse moyenne pondérée calculée à partir des vitesses correspondantes aux 
populations (V*=2,22 µm/s). De plus, l’examen du dépôt fait apparaître une structuration comportant les 
particules P1 et P2 et uniforme sur toute la hauteur du sédiment (résultats non montrés ici).  
5 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons considéré la sédimentation de suspension monodisperse et bi-disperse dans des 
configurations de décantation et en alimentation entretenue. Les résultats obtenus montrent qu’en décantation 
et en monodisperse, la technique utilisée permet l’observation de comportements généralement rapportés 
dans la littérature. Dans le cas du bi-disperse, nos résultats permettent de rendre compte de la stratification 
dans le dépôt en sédimentation en décantation. Cette stratification est naturellement absente dans le cas de la 
sédimentation entretenue. 
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